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ABSTRACT: The heat exchange between the Borehole Heat Exchanger(BHE) and the 

surrounding ground depends directly on ground thermal conductivity k  at the certain site. 

The k  is thus a key parameter in designing BHE and coupled geothermal heat pump 

systems. Currently, although a thermal hydraulic response test(TRT) is mostly used in 

practice, the thermal hydraulic TRT needs additional power and is generally time-consuming. 

A new, simple wireless P/T probe for a  hi-speed k determination was introduced in this 

paper. This technique using a wireless P/T probe is less time-consuming and requires no 

external source of energy for measurement and predicts local thermal properties by 

measuring soil temperatures along the depth. Measured temperature data along the depth was 

analyzed. In order to verify the new technique for the determination of ground thermal 

conductivity, ground thermal conductivity k that calculated from the measured temperature 

data using a wireless P/T probe was compared with one obtained from conventional 

hydraulic TRT. When comparing the average k  of two methods, the relative error was 

approximately 10%. As a result, the electronic TRT can replace the conventional hydraulic 

TRT method after carrying out the additional research on a lot of sites.
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Q : 열 달율 [W]

L : 보어홀 길이 [m]

α : 열확산율 [m2/s]

α : 열확산율 [m2/s]

Tf : 유체평균온도 [℃]

t : 시간 [h]

T : 온도[℃]

k : 열 도율 [W/mK]

x : 깊이 [m]

qloc : 국부 지열류량 [W/m
2]
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Fig. 1  Conventional thermal hydraulic TRT

 하첨자

u : 깊이

i     : u 깊이에서 i 만큼의 깊이

1. 서 론

지열에 지는 지하 수 km 깊이 이하의 지열을 

이용하는 심부지열 자원과 지표면 일사량의 향

으로 일정 깊이 이상이 되면 차 안정 이고 일

정한 온도를 유지하는 천부지열 자원으로 분류된

다. 최근 우리나라인 경우 신재생에 지원으로써 

지열에 지에 한 많은 심이 되고 있으며 

체로 지  깊이 50m-200m의 약 15℃ 내외의 일

정한 온도를 가지고 있는 천부지열을 열원으로 

이용하는 히트펌 (GSHP, Ground Source Heat 

Pump) 기술이 빠르게 보  되고 있다. 지열히트

펌  시스템은 다른 열원기기에 비해 많은 에

지를 약 할 수 있는 시스템으로써 이러한 지열

히트펌 시스템은 건물에 냉·난방, 온수 농작물 

건조, 농업용 원 온실시설 등  공간 냉·난방에 

다양하게 이용 가능한 시스템이다. 

지열히트펌 시스템은 크게 지 열교환기, 히

트펌 , 부하기기로 구분되어지며 시스템을 설계

하고 시공하기 해서는 무엇보다도 실제 용 

정 장에서의 설치 환경  운  조건이 지열

히트펌  시스템의 성능에 큰 향을 미친다. 특

히 지반과 지  열교환기의 열교환율은 히트펌

의 열원  열침으로써 매우 요한 요소이며 이 

열교환율은 토양, 암반 특성  지하수 여부 

등에 의해 향을 받기 때문에 이러한 지열히트

펌  시스템의 효율 인 설계와 용을 해서는 

무엇보다도 시스템 설계시 지  열교환유효도 측

정이(Thermal Response Test) 선행되어야한다.

지  열교환유효도는 지 열 도도로도 표 되

고 있으며, 지 열 도도를 측정하고 분석하는 

것은 지열히트펌  시스템의 설계  지 열교환

기 설치 용량을 결정짓는 요한 변수로 작용된

다. 재 이러한 요성에 의해 지열시스템 시공 

기 지 열 도도의 측정은 의무화 되어 있으며 

이러한 지 열 도도의 측정 기술에 한 다양한 

연구 한 진행되어지고 있다. 재 국내에서는 

열유체 방식의 지 열 도도 측정 기술이 많이 

보 되어 있으며 Fig. 1에서와 같이 지 열교환

기 내에 일정한 에 지를 가진 유체를 흘려보냄

으로써 지반과 고온의 유체 사이에 열교환후 이

때의 보어홀 열교환기 입·출구 유체 온도차를 이

용하여 측정하는 방법으로 지  체를 하나의 

시스템으로 보는 거시  에서 이루어진 기술

이다. 열유체 방식은 보어홀 체의 평균 온도와 

평균 열 도도를 얻을 수 있으며 지  열교환기

가 설치된 지에서의 통합된 지  열 도도를 

측정할 수 있어 열교환기 설치 길이 설계가 용의

하다는 장 이 있다. 그러나 열 도도 측정시 보

어홀 열교환기에 충분한 열을 공 하기 해 높

은 력이 요구되며 측정시간 한 48시간 이상 

소요된다. 그러나 실질 으로 지 은 부분이 

깊이에 따라 다양한 열  특성을 가지는 비균질 

토양층으로 이루어졌고, 같은 토양층일지라도 토

양의 수분함유량, 공극율, 기후상태 등의 변화에 

따라 토양의 열  특성이 달라진다. 기존 열유체 

방식인 경우 이러한 부분에 한 자세한 정보를 

얻을 수 없다. 이에 본 연구에서는 깊이별 토양

층에 따른 지  온도 특성 측정이 가능한 무선 

자식 측정 장치인 무선 P/T 로 를 이용하

여 KIER 원내 시추되어진 보어홀 열교환기에 

용해보았으며 열유체 방식 한 용하여 지 열

도 측정 방식에 한 상호 비교 분석을 해보았

다.

2. 열유체 방식 지 열 도 측정

열유체 방식 열 도도 측정은 Fig. 1과 같이 

지 열교환기를 설치하고자 하는 치에 시험용 
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Fig. 3  Measurement method of the wireless 

P/T probe

Fig. 2  Wireless P/T probe

보어홀을 먼  설치하고 여기에 온수(혹은 냉수)

를 순환시키며 순환수의 입․출구 온도를 일정한 

시간 간격(10분 는 그 이하)으로 측정하는 것

이다. 측정 방법은 시험시간이 48시간 이상 계속

되어야 하며, 온수 순환을 통하여 지 으로 달

되는 열량은 략 보어홀 단  길이당 50∼80 

W/m 수 으로 달되어야 한다. 이 정도의 열

량은 실제 지열원 열펌  가동시의 최 부하 범

에 속하는 것이며 보통 보어홀 50∼70m당 

1RT 정도가 된다. 시험 기에는 먼  가열장치

를 작동하지 않고 물만 순환시켜 기 지 온도

를 측정한 후에 가열장치를 작동시키며 온수 히

터의 용량을 제어하여 지 으로 달되는 열량은 

가능하면 일정하게 유지되어야 한다. 온수 유량

은 온수의 입/출구 온도차가 3.5∼7℃ 정도가 되

도록 권장되고 있다. 이 온도차는 실제 장에서 

가동될 때의 온도차를 기 으로 정한 범 이다. 

지  열 도도 k값은 식(1)에 의해서 구할 수 

있으며 여기서, Q는 토양으로 달되는 열 달

율, L은 보어홀의 길이이며 따라서 Q/L은 보어

홀 단  길이 당 열 달율, α는 토양의 열확산율, 

k는 토양의 열교 도도를 나타낸다.

 


  (1)

  열응답시험을 통하여 시간에 따른 보어홀 유체

온도를 측정하고 그 결과를 Tf-lnt의 좌표 에 

나타낸다. Tf는 보어홀 내부를 흐르는 유체의 평

균온도, t는 시간을 나타내며 Tf-lnt 계로부터 

선형 피 을 통해 기울기 a를 구한 후 식(1)으로

부터 k를 결정하게 된다.

3. 무선 P/T 로  방식 지 열 도 측정

본 연구에 새로이 용되어진 측정 장치는 스

스 G사에서 제작한 무선 자식 P/T 측정 장

치로 기존의 열유체 장치에 비해 매우 작고 가벼

우며, 사용이 간편하다. Fig. 2는 장치의 실제 사

진  회로도를 나나타낸 것으로 이스를 포함

하여 길이는 약 23.5cm이며 수압 100bar까지 견

딜 수 있는 속재질로 만들어졌다. U 튜 내에 

깊이 측정을 한 압력센서  온도센서, 데이터 

산출  장을 한 소형-데이터로거, 마이크로

로세서, 메모리로 구성되어 있으며 사용방법은 

Fig. 3과 같이 보어홀내 열교환기에 직  투하하

며 회수시에는 펌 를 이용하여 역방향의 유체를 

유동시켜 회수한다. 이 게 투하된 무선 P/T 

로 는 3.5  간격으로 온도와 압력을 측정하여 

깊이별 지  온도를 얻어낸다. 무선 로 가 지

열교환기 바닥면까지 0.1m/s의 속도로 내려간

다고 가정할시 300m의 경우 1시간 이내의 측정

시간을 갖는다. 이는 기존의 열유체를 이용한 지

 열 도도 측정 방식에 비해 약 47시간을 약 

할 수 있다. 

무선 자식 장치를 통해 얻어진 깊이별 온도 

데이터를 이용해 지  열 도도를 깊이별로 산출 

할 수 있다. 특정 깊이(  )에서 측정된  온

도와 i 만큼의 거리에 있는 깊이(  )에서 측

정되어진 온도   에서의 지  온도구배는 식(2)
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A sort of heat 

exchanger
Single U-tube(vertical)

U-tube diameter 25mm

Borehole diameter 150mm

Borehole depth 150m

Borehole  material
HDPE(High Density 

PolyEthylene)

Grouting material 20% bentonite

Table 1 Specifications of a borehole 
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Fig. 4  Temperature curve for inlet, outlet, 

average, measured at the BHE head.  

과 같다.

∇ 

 
 (2)

결과 으로 식(3)과 같이 지  온도구배와     

 국부 지열류량(local terrestrial heat flow value)

에 의해 각 구간별 지 열 도도를 계산할 수 있

다.

 ∇
 (3)

이 식은 지 열교환기 주변의 어떠한 향도 

고려하지 않는다는 가정을 제로 한다. 그러므

로 열교환기 주변의 지열류량 변화에 한 향

은 배제된다. 한 국부 지열류량은 지역별 지열

류량 조사 자료로부터 얻을 수 있으며 열류 데이

터 분석 결과로써  인근 지역 평균 지열류량

인 0.053W/m2의 값을 사용하 다.

4. 지 열 도도 측정 결과

본 연구에서는 에 치한 KIER 연구원내 

깊이 150m의 지 열교환기에 해 열유체 방식 

 무선 자식 장비를 용하 으며 지 열교환

기에 한 정보는 Table 1에서 나타내었다.  

Fig. 4는 보어홀 입출구  평균 온도를 나타

냈으며 이를 기 로 분석을 통해 Fig. 5와 같이 

열확산률 a를 구 할 수 있었다. 총 측정된 시간

은 48시간이며 Table 1에 정보와 측정된 소비

력, 기울기 a를 식(1)을 입하여 지 지 열

도를 산출하 으며 그 값은 2.583 [W/mK]임을 

알 수 있었다.  

Fig. 6은 무선 자식 장비를 이용해 150m 깊

이의 지 열교환기에 해 2006년 7월에 실시한 

보어홀의 깊이별 온도분포를 나타낸 것이다. 온

도분포를 살펴보면 지표로부터 15m까지는 큰 온

도변화가 일어나며 이는 태양 일사량  외기의  

향을 크게 받는 구역임을 알 수 있으며 약 

25m 이후의 깊이에서는 15.3 - 17.2℃정도의 온

도분포를 보이고 있다. 더욱 정 한 해석을 해 

구간을 구분하여 깊이별 온도변화의 특성을 고려

해보면 15m이후 65m까지도 외부에 향으로 온

도가 일정하게 유지 되는 것을 알 수 있으며 약 

0-65m구간까지는 기후에 향을 받는 구간임을 

알 수 있다. 65m이상 구간에서는 깊이가 깊어짐

에 따라 일정하게 온도가 상승하는 구간으로써 

순수 지열 향을 받는 구간임을 악 할 수 있
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Fig. 6 Temperature variations over depth.
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Fig. 9  Local conductivity variations over 

depth.
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Fig. 7  Difference temperature variations over 

depth.
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Fig. 8  Temperature gradient variations over 

depth.

다. 

Fig. 7은 무선 P/T 로 의 떨어지는 속도 

비 10개 데이터 포인터를 간격으로 하여 각 구간 

깊이별에 해당하는 온도차를 그래 에 나타내었

으며 측정 간격은 약 2.3 이다. 0-65m 구간은 

기 온도차가 매우 크거나 온도차가 매우 미세

하며 약 65m 이후부터 구간별 온도차가 일정해

지는 것을 알 수 있다. Fig. 8은 식 (2)에 의해 

10개 데이터 포인터에 따른 온도구배 나타낸 것

이다. 

Fig. 9는 식(3) 의해 각 구간별 거리에 따른 깊

이에 해당하는 열 도도를 계산한 그래 로써 평

균 열 도도는 식(2)과 식(3)에 지  온도구배가 

양(+)일 경우에만 성립될 수 있다. 이는 Fig. 6, 7

에서와 같이 기후에 향을 받는 약 0-65m구간

에서는 외부 조건에 따른 무 큰 값이나 온도구

배를 형성하지 못하는 구간이며 이곳에 열 도  

계산 값은 체 열 도에 무 한 값이며 이를 제

외하고 순수지열에 의한 안정 인 온도분포를 갖

는 구간에서 열  특성을 고려하여 용해야 할 

것이다. 온도구배가 양(+)인 65-150m 구간에 평

균 인 열 도도를 계산해보면 약 2.77W/mK의 

값을 얻을 수 있었다. 부가 으로 보어홀에 실제 

깊이를 알 수 있으며 무선 측정 장치의 낙하 속

도를 찰해보면 보어홀에 기울어진 정도  온

도 분포를 통해 수층에 여부 한 악 할 수 

있다.

4. 결 론

열유체 방식 측정 장치  무선 자식 측정 
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기에 해 열 도도  깊이별 온도분포 측정을 

수행하 으며 이를 통해 기존에 열유체식 비  

지 열 도도 측정 장치 상호 비 우수성  보

완 을 악 할 수 있었다. 

열유체 방식에 의해 구해진 열 도도는 2.583 

[W/mK]이며 무선 자식 장비에 의한 평균 열

도도 계산 결과 비 상 오차가 약 10% 이내

로 기존의 열유체식 방식을 체할 수 있을 것으

로 기 된다. 

무선 자식 측정 장치를 이용하여 보어홀의 

깊이가 150m인 경우 깊이별 온도변화의 특성에 

따라 크게 2구간으로 나  수 있으며 표면에서 

깊이가 약 65m지  이상부터 온도구배가 양(+)

의 형태를 가지며 이를 통해 지 열 도도를 구 

할 수 있었다. 

기존의 열유체 방식에 비해 신속하게  측정이 

가능하며 깊이별 지  온도특성 악  짧은 시

간 간격을 두고 반복 실험, 지 열교환기 깊이와 

설치 기울기와 같은 설치 상태 악 등과 같이 

기존에 열유체 방식에 비해 유용한 이 을 가지

고 있어 기존방식의 체  보완을 할 수 있는 

기능성을 악 할 수 있었다. 그러나 재 지역 

지열유량에 한 정확한 정보가 미흡하고 이를 

실제 용시 열 도도에 한 정확성이 낮아 질

수 있으므로 지역지반 열특성에 한 데이터 확

보  정확성을 높이기 한 연구 한 함께 진

행되어야 할 것이다. 
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